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EINFACH 
TRIFFT 
ENTSCHEIDUNGEN. 
KOMPLEXITÄT 
DREHT SICH IMMER 
NUR IM KREIS. 
Komplexität bremst Ihr Business aus. Denn je gewaltiger die 
,QIRUPDWLRQVʧXWGHVWRVFKZLHULJHUGLH(QWVFKHLGXQJVʦQGXQJ
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GLH,KU8QWHUQHKPHQZHLWHUEULQJHQ)LQGHQ6LHKHUDXVZLH
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Benutzer- und aufgabenorientiertes virtuelles Modell 
für die Produktentwicklung  
Christian Weber · Heidi Krömker · Stephan Husung · 
Stephan Hörold · Atif Mahboob · Andreas Liebal 
Einleitung 
Dem steigenden globalen Wettbewerb begegnen produzierende Unterneh-
men durch schnellere Innovationsfolgen (und damit kürzeren Produktlebens-
zyklen), durch Funktionserweiterungen (und damit komplexeren Produkte), 
durch variantenreichere Angebote sowie durch höhere Produktzuverlässig-
keit und Robustheit. Um den daraus resultierenden Herausforderungen an 
die Produktentwicklung zu begegnen, werden in immer größerem Umfang 
digitale Modelle und Methoden eingesetzt (Virtuelle Produktentwicklung) 
(Weber and Husung, 2011). Diese dienen dazu, das Produktverhalten mög-
lichst frühzeitig auf Basis virtueller Prototypen ermitteln und absichern zu 
können. Eine Anforderung, die in den letzten Jahren verstärkt dazugekom-
men ist, ist den Produktentwicklern frühzeitig detaillierte Informationen über 
das Produkt, sein Verhalten und seine Wechselwirkungen n möglichst allen 
Produktlebensphasen zur Verfügung zu stellen. Um diese Informationen in 
heterogenen Entwicklerteams anschaulich und schnell zugänglich zu ma-
chen, werden zunehmend Technologien wie die Virtual Reality (VR) einge-
setzt.  
Ein Defizit derzeitiger Entwicklungsarbeiten im Bereich VR ist die starke 
Fokussierung auf technische Fragen (z.B. Steigerung der verarbeitbaren 
Datenmengen und der Darstellungsqualität). Meist fehlt jedoch die Berück-
sichtigung der konkreten Anforderungen der VR-Benutzer – hier: der Pro-
duktentwickler –, die mit dem Softwarewerkzeug ihre Aufgaben unterstüt-
zen wollen. Aus diesem Grund sind heute leider viele Softwarewerkzeuge 
nur bedingt effizient während der Produktentwicklung einsetzbar, die Pro-
duktentwickler müssen ihre Prozesse oder die verw ndeten Modelle an die 
Werkzeuge anpassen oder die aufgabenorientierte Vorgehensweise der 
Produktentwickler wird gestört. 
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In dem vorliegenden Beitrag wird das Konzept eines nutzer- und aufgaben-
orientierten Modells unter Nutzung der VR-Technologie dargestellt, welches 
dem Produktentwickler konkret bei der Analyse der Wechselwirkungen mit 
den Menschen und den Umgebungen in den späteren Produktlebensphasen 
unterstützt. Die Zusammenhänge von Produktmodell, Produktverhalten, 
Lebensphasen und Kontext sowie darauf abgestimmten benutzer- und 
aufgabenorientierten Methoden und Werkzeugen in VR-
Entwicklungsumgebungen werd  systematisch untersucht.  
Das Neue an dem dargestellten Ansatz ist, dass die Modelle für das zu 
entwickelnde Produkt, die spätere Umgebung des Produktes (exakt: unter-
schiedliche Umgebungn i  den Lebenslebensphasen – in der Herstellung, 
der Nutzung, der Instandhaltung des Produktes usw.) und die mit dem 
Produkt interagierenden Personen getrennt repräsentiert und für die Unter-
suchung systematisch miteinander kombiniert werden. Für die Modellierung 
der Personen (Akteure) wird der aus Usability-Forschung bekannte Persona-
Ansatz verwendet, um den Akteur-Modellen Verhaltenseigenschaften 
aufzuprägen. Mit Virtual-Reality-Technologien bieten sich dem Produktent-
wickler neuartige Potentiale, das Verhalten und die Wechselwirkungen des 
Produktes intuitiv und anschaulich zu analysieren und zu bewerten. 
Anforderungen der Produktentwicklung 
Die Produktentwicklung ist ein sehr komplexer Prozess, bei dem die Kon-
strukteure zahlreiche Konflikte aufgrund konträrer Anforderungen, physikali-
scher oder technologischer Grenzen, ökonomische Restriktionen, etc. 
auflösen müssen. Eine wesentliche Aufgabe ist die Absicherung der Wech-
selwirkungen des Produktes mit der Umgebung. Bei der Umgebung ist 
darauf zu achten, dass das Produkt einen Teil der Umgebung zwingend 
benötigt, um seine Funktion erfüllen zu können. Zur Umgebung zählen aber 
auch die Menschen, die mit dem Produkt in Kontakt kommen oder mit 
diesem interagieren, und die Umwelt, die für die Funktionserfüllung nicht 
benötigt wird (Höhne and Sperlich, 2004). Die Menschen und die Umwelt 
sind oft von besonderer Bedeutung, da die Wechselwirkungen mit dem 
Produkt schnell zu ungünstigen Auswirkungen auf das Produktverhalten 
führen können oder das Produkt ungünstige Auswirkungen hat. Für die 
Konstrukteure ist es daher von besondere Bedeutung möglichst alle Wech-
selwirkungen mit der Umgebung möglichst frühzeitig zu identifizieren und 
für die Analyse auch mit Nominalwerten und möglichen Abweichungen zu 
quantifizieren. Dies kann je nach Produkt sehr komplex werden, da gerade 
bei Konsumgütern oder Verkehrsmitteln – z.B. aufgrund des vorher nicht 
eindeutig bekannten Kunden – nicht alle Wechselwirkungen eindeutig 
vorhergesagt werden können. Um dieser Herausforderung zu begegnen, 
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werden unter anderem aus der Software- und Usability-Forschung bekannte 
Anwendungsfall-Betrachtungen (Use-Cases) durchgeführt.  
Die zunehmende Komplexität und die sinkenden Entwicklungszeiten erfor-
dern jedoch neben der Anwendung einer Entwicklungsmethodik auch 
rechentechnische Werkzeuge, die den Entwickler aufgabeno ientiert bei der 
Modellierung, Analyse/Simulation und Bewertung/Optimierung unters ützen. 
Der Grenzfall der vollständigen Voraus-Simulation aller relevanten Eigen-
schaften eines in der Entwicklung stehenden Produktes wurde bereits vor 
über 10 Jahren als „virtuelle Produktentwicklung“ bzw. „Virtual Product 
Development“ definiert. In den letzten Jahren ist als Teil der vir uellen 
Produktentwicklung die Nutzung von Technologien aus dem Bereich der 
virtuellen Realität immer stärker in den Fokus gerückt. Arbeiten hierzu 
wurden z.B. durch das DFG-SPP „Innovative rechnerunterstützte Konstruk-
tionsprozesse: Integration von Gestaltung und Berechnung“ bzw. AVILUS 
oder ARVIKA gefördert. Das Einsatzfeld reicht von der Einbeziehung des 
Kunden in frühen Phasen über den Produktentwicklungsprozess bis in 
nachfolgende Lebensphasen. Durch die Aussagen des Kunden können 
frühzeitige Rückschlüsse auf die Entwicklung des Produktes getroffen 
werden. Damit besitzt VR ein hohes Potential zur Unterstützung des kon-
struktiven Entwicklungsprozesses und kommt bereits in zahlreichen Ar-
beitsschritten zum Einsatz. So werden digitale Prototypen mit Repräsentati-
on von Gestalt und Verhalten für die virtuelle Absicherung von 
Produkteigenschaften erstellt und Untersuchungen unterzogen. Ein Defizit 
derzeitiger Entwicklungen ist die starke Fokussierung auf die technologi-
schen Möglichkeiten. Meist fehlt jedoch der Benutzer- und Aufgabenbezug, 
sodass viele Werkzeuge schlecht anwendbar sind oder die aufgabenorien-
tierte Vorgehensweise der Ingenieure stören. Unter anderem Stark (Starke  
al., 2009a; Stark et al., 2009b) greift dieses Thema auf und zeigt wesentliche 
Schwachstellen derzeitiger Lösungen. Es werden notwendige Kriterien 
erarbeitet, die Auskunft darüber geben, in wi weit ein Software-Werkzeug 
für die Problemstellungen in der Produktentwicklung geeignet ist und nach 
welchen Kriterien neue Werkzeuge entwickelt werden sollten. 
Zielstellung für VR-Anwendungen in der Produktentwicklung 
Zur frühzeitigen Absicherung der Produkteigenschaften auf Basis der festge-
legten Produktmerkmale (Konstruktionsparameter) benötigt der Produkt-
entwickler Wissen über die Produktnutzung und damit verbundenen Wech-
selwirkungen des Produktes mit der Umgebung in den der 
Produktentwicklung vor- und nachgelagerten Lebensphasen und prozessbe-
gleitender Phasen (siehe Abbildung 1). Weiterhin werden geeignete Hilfs-
mittel benötigt, um das Produkt mit den Gegebenheiten dieser Lebenspha-
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sen (nachfolgend: Szenari n genannt) konfrontieren und hinsichtlich seiner 
Gestaltung bewerten zu können. 
 
Abbildung 1: Informationen über Umgebung und Akteure aus den Produktlebensphasen 
In Abbildung 1 wird anstelle des Begriffs Mensch der Begriff Akteur ver-
wendet. Als Akteur wird angelehnt an das Usability Engineering eine Person 
verstanden, die eine spezifische Rolle in einer Produktlebensphase innehat, 
so z.B. ein Fertigungstechniker, Montageplaner oder Kunde. Bei vielen VR-
Untersuchungen agiert der Konstrukteur selber mit dem VR-Modell des 
Produktes. Beispielsweise versetzt sich dieser in die Rolle des Monteurs, 
um den Montageprozess zu untersuchen. Ein entscheidender Punk  bei 
dem hier dargestellten Konzept ist, dass der Konstrukteur den Akteur beo-
bachtet, damit dieser aus der Interaktion des Akteurs mit dem Produkt in 
den unterschiedlichen Lebensphasen Rückschlüsse auf die Produktentwick-
lung ziehen kann.  
Bei dem hier dargestellten Konzept wird das VR-Modell gezielt aufgeteilt in 
Produkt, Akteur und Umgebung. Hintergrund ist, dass das Modell des 
Produktes während der Produktentwicklung immer weiterentwickelt wird. 
Ziel für die Produktentwicklung ist, mög ichst zeitnah den aktuellen Stand 
der Entwicklung zu untersuchen. Daher muss eine einfache Konfiguration 
des VR-Szenarios möglich sein. Stand heute, wird oft das Produkt isoliert 
betrachtet. Dadurch können jedoch wesentliche Wechselwirkungen überse-
hen werden. Daneben gibt es zahlreiche Anwendungen, bei denen VR-
Szenarien mit allen Umgebungselementen modelliert werden. Der Aufwand 
für die Szenarienerstellung ist jedoch sehr hoch. Eine weitere Zielstellung 
für das Konzept ist daher die einfache Konfiguration auf Basis vorher defi-
nierter Teilmodelle.  
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Abbildung 2: Grundkonzept der Szenarienkonfiguration 
Ein entscheidender Aspekt für die sinnvolle Anwendung von VR in der 
Produktentwicklung ist die Anreichung des VR-Modells mit einer Verhal-
tensbeschreibung des technischen Produktes. Der Mehrwert für den Pro-
duktentwickler bei reiner Visualisierung starrer Modelle ist meist gering. Mit 
dem VR-Modell müssen daher Simulationen gekoppelt werden, welche das 
Verhalten nachbilden. Hierfür existieren zwei Prinzipe. Das erste Prinzip 
besteht aus einer Voraussimulation des Verhal ens im Pre-Prozess. Die 
Ergebnisse der Simulation werden anschließend während der VR-Session 
mit dem VR-Modell präsentiert. Für diese Variante gibt es keine Einschrän-
kungen hinsichtlich der Berechnungsdauer der Simulation. Jedoch kann 
während der VR-Session kein Einfluss auf die Parameter des Simulations-
modells genommen werden. Die zweite Variante ist die Echtzeit-Simulation. 
Bei diesem Prinzip müssen die Simulation in Ech zeit durchgeführt, das 
Simulationsmodell und der Szenengraph synchronisiert und Schnittstellen 
für die Interaktion vorgesehen werden. Der Vorteil dieses Prinzips ist, dass 
während der VR-Session eine Modifikation der Parameter des Simulations-
modells möglich ist. Neben den beiden Grundvarianten gibt es außerdem 
Mischformen. Gerade für die oben geschilderte Anwendung stellt sich die 
Frage, wie die Simulation des Verhaltens genau aussehen muss. Muss 
diese physikalisch korrekt sein oder benötigt der Konstrukteur ggf. nur eine 
einfache Simulation in Kombination mit geeigneter Visualisi rung in der VR? 
In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wann die Simulationsmodel-
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le erstellt werden. In vielen Fällen entstehen die Simulationsmodelle erst 
nach der Gestaltmodellierung im CAD, wodurch die Gefahr entsteht, dass 
die Simulationsmodelle bereits veraltet sind, wenn diese in der VR analysiert 
werden können.  
Konzeption der notwendigen Modelle  
Im vorhergehenden Kapitel wurden die Anforderungen an die Modelle 
erörtert. Eine entscheidende Anforderung ist die einfache Konfiguration des 
VR-Szenarios auf Basis des aktuellen Entwicklungsstandes. Zur Reduzierung 
der Verzögerung soll das Szenario hinsichtlich Modell für das Produkt und 
Modelle für die Akteure und die Umgebung aufgeteilt werden. Somit wird 
es möglich das jeweils aktuelle Modell des zu entwickelnden Produktes mit 
den anderen Modellen zu verbinden, um so das Szenario zu konfigurieren. 
Die Möglichkeit der Konfiguration stellt mehrere Anforderungen an die 
einzelnen Modelle: 
 Jedes Teilmodell für Produkt, Akteur und Umgebung benötigt ei-—
ne Beschreibung der Gestalt (Produktmerkmale) und des Verhal-
tens.  
 Jedes Teilmodell benötigt an der Gestalt- und Verhaltensbe-—
schreibung Schnittstellen zur Verknüpfung mit den anderen Mo-
dellen.  
 Die Verbindung der Einzelmodelle muss ein konsistentes Ge-—
samtmodell ergeben, welches eine hinreichende Repräsentation 
des Gesamtverhaltens und der Wechselwirkungen ermöglicht.  
 
Abbildung 3:  Verknüpfung der Teilmodelle auf der Ebene der Gestalt- und 
Verhaltensbeschreibung 
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Aus der Sicht des Produktentwicklers ist natürlich wichtig, dass der Auf-
wand für die Erzeugung der Verhaltensbeschreibung und der Schnittstellen 
möglichst gering ist. Ein erster Ansatz zum Umgang mi  den geschilderten 
Anforderungen kommt aus dem Systems Engineering. Die dort verfolgte 
Idee ist eine modellzentrierte Beschreibung des gesamten technischen 
Produktes ausgehend von den Anforderungen, dessen Verhalten und 
Wechselwirkungen mit der Umgebung sowie der Gestaltbeschreibung. Im 
Systems Engineering wird stets von Systemn und Subsystemen gespro-
chen. Inhaltlich sind diese für den hier betrachteten Kontext jedoch de-
ckungsgleich. Im Systems Engineering existieren für die Modellierung 
unterschiedliche Beschreibungssprachen. Die wohl meistverbreitete Spra-
che ist Systems Modeling Language (kurz SysML), eine von der Object 
Management Group (OMG) erarbeitete Sprache als Dialekt vom Unified 
Modeling Language (UML) Standard (Weilkiens, 2014). Die konsequente 
Nutzung vom SysML und den zugehörigen Methoden in der Produktent-
wicklung ermöglicht eine mitwachsende Produktbeschreibung mit allen 
relevanten Elementen (entsprechend Abbildung 3) – sogar noch mehr, die 
hier aber nicht benötigt werden. Für die Beschreibungssprache SysML gibt 
es unterschiedliche Editoren. Je nach Editor können die Systemelemente 
mit CAD-Objekten verknüpft und die Modellb schreibungen für weitere 
Auswertungen exportiert werden. Es existieren sogar erste direkte Imple-
mentierungen in CAD-Systeme. So besitzt CATIA V6 ein spezielles Modul 
mit einer angepassten Sprache namens RFLP (R quirements, Functional, 
Logical and Physical Design), die nativ mit den CAD-Objekten verknüpft 
werden kann (Kleiner and Kramer, 2013).  
Eine entscheidende Erweiterung der bisherigen Nutzung der Beschrei-
bungssprache ist, dass die Verhaltensdiagramme weiter detailliert und 
formaler repräsentiert werden müssen, damit unterschiedliche Wechselwir-
kungen und Zustände während der Nutzungsszenarien abgebildet werden 
können. Außerdem müssen im Produktmodell alle relevanten Schnittstellen 
zu den Umgebungselementen (Akteure und Umwelt) repräsentiert werden, 
wenn auch noch auf abstraktem Niveau, um die flexible Konfiguration zu 
ermöglich. Dies stellt selbstverständlich einen zusätzlichen Schritt der 
Modellierung dar. Jedoch durchdenkt der Konstrukteur diese Szenarien 
während der Aufgabenpräzisierung sowieo. Die Integration der Szenarien in 
die Beschreibungssprache stellt die konsequente Weiterentwicklung der 
modellzentrierten Beschreibung dar, wobei dann die Nutzungsszenarien 
detailliert repräsentie t werden.  
Im Rahmen des Projektes werden Methoden und die rechentechnische 
Umsetzung geschaffen, die die konsequente Weiternutzung der Informatio-
nen in den SysML-Modellen für die Verhaltenssimulation in der VR ermögli-
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chen. Somit kann der Aufwand für die Verhaltenssimulation erheblich redu-
ziert werden. 
Benutzungsschnittstelle 
Die Anwendung der oben geschilderten Modelle in der Produktentwicklung 
erfordert zusätzlich eine intuitive Interaktion des Konstrukteurs und aller 
anderen Rollen mit den Interaktionselementen und eine hinreichend immer-
sive Präsentation. Die Untersuchungen der Autoren zeigen, dass für die 
Präsentation sehr gute technische Realisierung existieren. Dies umfasst 
nicht nur die visuelle Präsentation sondern auch die Stimulation anderer 
Sinne und die Synchronisation der unterschiedlichen modalen Präsentatio-
nen. Einschränkungen bestehen j doch bei der Inteaktion, da in der Regel 
generische Eingabegeräte vorliegen, die die Benutzeraufgaben nicht hinrei-
chend unterstützen.  
Nach Rademacher (Rademacher, 2014) werden im Bereich der Automobil-
branche bereits Barrieren analysiert und kategorisiert, woraus 3 Ebenen 
hervorgehen: 
 Technische Ebene —
 Präsentations- und Interaktionsebene —
 Sonstige Ebene —
Basierend auf diesen Ergebnissen muss eine fokussierte Berücksichtigung 
der fehlenden intuitiven Bedienung, der Verzerrung dargestellter Inhalte, der 
Darstellung unnatürlicher Perspektiven sowie überproportionaler Vergröße-
rungen, der erschwerten Größenwahrnehmungen, dem Erfahrungsmangel, 
sowie der Fehlbeurteilung in VR erfolge (Rademacher, 2014).  
Die Grundlage für diese Barriereebenen bilden Rollen und Ausprägungen, 
die für Entwicklungsprozesse im Kontext von VR, wie in Tabelle 1 darge-
stellt, definiert wurden. 
Ansätze zur Behebung zeigen sich auf folgenden Ebenen, wie in Tabelle 3 
dargestellt. Bei der Behebung von Barrieren gilt grundsätzlich zu beachten, 
dass nicht neue Barrieren geschaffen werden. Dies ist vor allem auf der 
technischen Ebene möglich. Beispielsweise ist die Behebung der geringen 
Immersion im Arbeitsumfeld einer CAVE durch den Einsatz von VR-Brillen 
möglich. Aufgrund des isolierenden Systems steigt dabei allerdings die 
Wahrscheinlichkeit der Cyber Sickness (Merhi, 2009). 
Die Untersuchungen zeigen weiterhin, dass die Barrieren von den unter-
schiedlichen Rollen unterschiedlich gewichtet werden (siehe Tabelle 2). 
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Tabelle 1:  Verteilung der erhobenen Barrieren auf die unterschiedlichen Rollen 
(Rademacher, 2014) 
 
Tabelle 2: Beschreibung der beteiligten Rollen (Rademacher, 2014) 
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Tabelle 3: Bewertung der verschiedenen Barrieren hinsichtlich ihrer Behebbarkeit 
(Rademacher, 2014) 
 
Anwendungsbeispiel 
Das oben geschilderte benutzer- und aufgabenorientierte virtuelle Modell 
wird für unterschiedliche Anwendungsbereiche untersucht. Ein Anwen-
dungsgebiet ist die Konsumgüterindustrie, speziell die Entwicklung von 
Bodenstaubsaugern. Dieser Industriebereich bringt für die Produktentwick-
lung besondere Herausforderungen mit sich, da der spätere Nutzer während 
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der Produktentwicklung nicht persönlich bekannt ist und das technische 
Vorwissen, die Anatomie, etc. nur statistisch vorhergesagt werden kann. 
Abbildung 4 zeigt exemplarisch ein grobes Activity Diagramm des Bodens-
taubsaugers. Für die Übertragung des SysML-Modells in die VR ist eine 
deutlich detaillierte Version nötig, auf die hier aus Platzgründen verzichtet 
werden muss.  
Abbildung 4:  Grobes Activity Diagramm 
eines Bodenstaubsaugers 
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Zusammenfassung und Ausblick 
Der Beitrag zeigt den Weg zur Entwicklung eines benutzer- und aufgaben-
orientierten Modells für die Produktentwicklung. Heute verfügbare rechen-
technische Technologien unterstützen die Produktentwicklung an vielen 
Stellen noch nicht ausreichend effizient. Die Untersuchungen zeigen, dass 
für eine effiziente Nutzung stets an den Benutzer und die Aufgabe ange-
passte Modelle und Werkzeuge nötig sind.  
Die Untersuchungen zur formalen Produktbeschreibung mittels Systems 
Engineering Ansätzen können den Modellierungsaufwand bei der Erstellung 
der Simulationsmodelle in der VR erheblich reduzieren.  
Die weiteren Untersuchungen beschäftigen sich mit der notwendigen 
Formalisierung der Produktbeschreibung sowie der Modelle für die Akteure 
und die Umgebung. Außerdem werden die notwendigen Methoden zur 
Übertragung in die VR weiter konkretisiert, um schlussendlich eine prototy-
pische Umsetzung zu ermöglichen und die Projektergebnisse innerhalb 
eines Leitfadens mit Gestaltungsregeln für ein b nutzerfreundliches und 
aufgabenangemessene VR-System festzuhalten. Diese Erkenntnisse bilden 
dann die Grundlage, um im Rahmen der gesamten Produktentstehung 
weitere Akteure einzubeziehen bzw. die Untersuchungen auf weitere Pro-
duktlebensphasen mit Akteuren mit heterogenen Eigenschaften auszuwei-
ten. 
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